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In order to investigate the upgrading effects of static and impact resistant capacity for bending failure 
type RC beams due to mixing Viny10n short-fiber， static and falling-weight impact tests were conducted 
taking mixed fib巳r volume ratio Vf and rebar ratio Pt as variable. Here， in this experiment， iterative 
and sing1e loading way were applied using 300 kg steel weight. The results obtained from this study 
are as follows: 1) mixing Vinylon short-fibers， static and impact load ca汀ying capacity of RC beams 
訂e upgraded due to bridge effects of short fiber， 2) crack pattem of short-fiber mixed RC beam is 
significantly changed depending upon the incremental load from diagonal cracking load to maximum 
load of RC beam， 3) dynamic response ratio and absorption energy ratio are 2.2 � 3.5 and 0.7 � 1.0， 
respective1y， and these co口espond to those obtained from the impact loading tests for bending failure 
type RC beam mixed without Vinylon sho口-fiber.
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1. はじめに
一般的にコンクリートは， 引張力に対して脆性的な
破壊性状を示すことが知られている. そのため， コン
クリートのひび割れ発生後における引張靭性能を向
上させることを目的に， 種々の短繊維を混入する方
法 が検討され， これまで 数多くの研究が実施されて
きた. 短繊維材料の使用実績としては鋼繊維が最も多
く， NATM工法による山岳トンネルのI次ライニング
やRC床版の上面増厚コンクリートへの適用事例等が
ある1)�3) しかしながら， 鋼繊維を用いる場合には，
1)練り混ぜ時においてミキサーに損傷を与える可能性
があることや， 2)構造物表面に錆が生じ美観を損ねる
可能性があること等が， 指摘されている. 最近では，
鋼繊維の代替として， 耐食性に優れる合成繊維を用い
た研究が実施されている. 特に， ポリビニルアルコー
ル(PVA， 以後， ビニロンと呼ぶ)繊維は， 親水J生材料
であるためモルタルとの付着性能に優れることから，
モルタルやコンクリートに混入した場合の引張靭性能
向上に着目した研究が盛んに行われている4)，5)
著者らも， これまでビニロン短繊維 ( あるいは， 単に
短繊維)混入コンクリートの大型RC構造物への適用
を目的に， せん断破壊型RC梁を対象とした静的およ
び衝撃荷重載荷実験を行ってきた6)へその結果， 短
繊維の混入により， コンクリートのひび割れの発生・
開口が抑制され， RC部材のせん断耐力が飛躍的に向
上することを明らかにしている. 特に， 衝撃荷重載荷
実験の結果から， 短繊維の混入により吸収エネルギー
量が最大で 3倍程度まで向上することが明らかになっ
ている.
一方， これまでの研究では， 著者らの研究も含め，
短繊維混入によるRC梁のせん断耐力向上効果に着目
した検討8)，9)が比較的多く行われているものの， 曲げ
耐力の向土効果に着目した研究事例は少ないのが現状
である. 特に， 耐衝撃挙動に着目した研究は皆無であ
る. 静的および衝撃的外力を受ける短繊維混入RC梁
の合理的設計手法を確立するためには， せん断耐力の
みならず， 曲げ耐力の向上効果や曲げ破壊で終局に至
る場合の耐衝撃挙動についても把握する必要があるも
のと考えられる.
このような観点より， 本研究では， ビニロン短繊維
を混入した曲げ破壊型RC梁の静的耐荷性状や耐衝撃
挙動を明らかにすることを目的として， 短繊維混入率
や主鉄筋比が異なる曲げ破壊型RC梁を用いた静載荷
実験および重錘落ドによる衝撃荷重載荷実験を実施し
た. 本実験では各実験ノtラメータがRC梁の静的耐荷
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表-1試験体の一覧
主鉄筋比 短繊維混入率 衝突速度
試験体名 載荷方法Pr (%) Vf (vol. %) V (mls) 
A-FO-S 
A-Fl-S 
A-F2-S 
A-FO-II 
A-F1-II 
A-F2-II 
A-FO-1S-5 
A-FO-1S-6 
A-FI-1S-5 
A-Fト1S-6
A-F2 -1S-5 
A-F2-IS-6 
B-FO-S 
B 伺Fl-S
B-F2-S 
B -FO-II 
B-Fl-II 
B -F2-II 
B -FO-IS-6 
B -FO-1S-7 
B-FI-1S-7 
B -FI-1S-8 
B -F2-1S-7 
B-F2-1S】8
定着鋼板
r�9mm 
0.55 
1 .23 
軸方向鉄筋013 (A染
) c 
01 9(B梁) 包
2500 
2900 
。
2 
。
2 
。
2 
。
2 
。
2 
。
2 
静的
衝撃
(繰り返し)
衝撃
(単 一)
静的
衝撃
(繰り返し)
衝撃
(単一)
せん断補強筋06@150 (A
梁)
01O@150 (B 裟)
1，2， 3，4，5 
1，2， 3， 4，5 
1，2， 3，4，5 
5 
6 
5 
6 
5 
6 
1， 2， 3， 4， 5， 6 
1， 2 ，3，4，5，6，7 
1， 2 ，  3， 4，5， 6， 7 
6 
7 
7 
8 
7 
8 
図-1 試験体の概要
性状や耐衝撃性状に及ぼす影響について検討を行うと
ともに ， 各RC梁の 動的応答倍率やエネルギー吸収性
状に関する評価検討も行っている.
2. 実験概要
2.1試験体の概要
表-1には， 本実験に用いたRC梁の一覧を示して
いる. 実験は， 主鉄筋比Prが異なる2種類 の矩形断面
RC梁を対象として， ビニロン短繊維の体積混入割合
(以後， 短繊維混入率 Vr (vol.引) や載荷方法を変化さ
せた全2 4 体を用いて実施した. 試験体名 の 第1項目
の 英文字 は， 梁の種類(A:Pl = 0.55 %、B :Pl = 1.23 %) 
を示し， 第2項目の F に付随する 数値は短繊維混入率
Vr (vol.%) を示している. また， 第3項目は， 載荷方法
を示しており， S は静載荷， II および1S はそれぞれ衝
撃荷重の 漸増繰り返し載荷および単一載荷により実験
を行ったことを示している. なお， 単一載荷 の場合に
は， 試験体名 の 末尾に衝突速度 V (m/s) を付している.
図-1には， RC梁の 形状寸法および配筋状況を示し
ている. 本実験に用いた試験体は， いずれも断面寸法
(幅×高さ)が 150 x 350 mm， 純スパン長が 2.5 m の
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表-2各コンクリートの示方配合一覧
Vf W/C 単位量( kg/m3 ) 混和剤(C x %) スランプ
(vol. 0;も) (%) W C S G AE剤 品性能AE減水剤 (cm ) 
。 4 8  14 0 290 850 1060  0. 8 13. 0 
52 170 330 1085 735 1. 0 9. 5 
2 53 190 360 1210 530 0. 005 0.7 8. 5 
表-3各RC梁のコンクリート圧縮強度およびせん断余裕度の一覧
梁の種類
材齢 短繊維混入率 圧縮強度
(日) Vf (vol. %) (MPa) 
A-F O 。 59. 7 
A-F l 60.3 
A-F 2 2 52.3 
B-F O 36 。 59. 7 
B-F l 60.3 
B-F 2 2 52.3 
複鉄筋矩形RC梁である. AおよびB梁には， 軸方向
鉄筋 として それぞれD13 およびD19を用い， せん断
補強筋 としてD6 およびDI0を 150mm 間隔 で配筋 し
ている. また， 載荷方法にかかわら ず， 載荷位置はス
パン中央部としているため， い ずれもせん断スパン比
は4. 0 となっている. 表-2には， 各コンクリ ートの
示方配合の一覧を示している. なお， 粗骨材の最大寸
法は 20mm である.
表-3には， 各RC梁のコンクリ ート強度， 計算曲
げ耐力 凡c'計算せん断耐力V蹴およびせん断余裕度α
の一覧を示している. ここで， 表中のせん断余裕度α
は， 計算曲げ耐力PU(に対する計算せん断耐力V肌の比
として算出したものである. Pu正およびv"cは， それぞ
れ各材料の力学的 特性 値を用いてコンクリ ート標準示
方書[構造性能照査編]10)に準拠して普通コンクリ ー
ト使用時と同様の方法で算出している. 表から分かる
ように， い ずれの梁もせん断余裕度αが3 程度となる
ように設計されており， 静載荷時には曲げ破壊が卓越
する形で終局に至ることが予想される.
表-4 には，ビニロン短繊維の寸法および材料 特性
値の一覧を示している. ビニロン短繊維の長さは， 1 )  
コンクリ ート練り混ぜ時における繊維の分散性を考慮、
L， かつ 2)短繊維のひび 割れ架橋効果を効率的に発揮
させるため， 粗骨材の最大寸法( 20mm )よりも長い30
mm とした. 表-5には， 鉄筋 の力学的 特性 値を示し
ている.
2.2実験方法
静載荷実験は， 容量 500 kN の油圧ジャッキを用い，
単純支持状態の下， 3点曲げ載荷により行った. 静荷
重は，鋼製の載荷治具を用いて梁幅方向に全幅， スパ
ン方向中央部に幅 100mm で集中荷重が作用するよう
計算曲げ耐力 計算せん断耐力 せん断余裕度
Puι(kN ) 九c(kN ) α(=九c1Puc)
4 7. 2  1 55. 8  3.30 
4 7.4 156.1 3. 29 
4 6. 7  152.4 3. 26 
101. 0 3 14.7 3. 1  
101.1 315. 0  3.11 
1 00. 0  31 0. 2  3.1 0 
表-5鉄筋の力学的特性値
鉄筋 降伏強度 弾性 係数 ポアソン比
種類 材質 σ、(MPa) Es (GPa) Vs 
D19 370 
D13 SD34 5 361 
Dl O 4 10 206 
0.3 
D6 SD 295A 335 
に載荷している. 載荷は， 主鉄筋降伏後変位が増大し，
新たなひび 割れの発生や荷重の増加がほぼ見られなく
なった時点で終了している. なお， 載荷終了時 の変位
量は， い ずれの試験体においてもほぼ 75mm 程度で
あった.
衝撃荷重載荷実験は， 支点反力測定用ロー ドセルと
跳ね上がり防止治具付の支点治具上にRC梁を設置し，
そのスパン中央部に所定の高さから300 kgの円柱状鋼
製重錘を 自由落下させることにより行っている. 治具
全体はRC梁の回転のみを許容するピン支持に近い構
造となっている. 用いた重鍾 は載荷部直径が150mm
であり， 衝突時の片当たりを防止するため， 底部は高
さ 2mm のテ ーパを有する球面状となっている.
衝撃荷重の載荷には， 初速度および増分速度を 1 m/s 
と設定して， 終局に至るまで 繰り返し重鍾を落下させ
る漸増 繰り返し載荷法(以後， 繰り返し載荷)および
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3.1荷重一変位関係
図-2には， A，B梁 に関する荷重 変位関係の比較
図を示している. 図より， いずれの試験体も主鉄筋が
降伏した後， 変位の増加に伴って荷重が緩やかに増加
していることが分かる. また， A，B梁ともに， 短繊維
を混入することにより主鉄筋降伏時荷重(以後， 降伏
荷重)が大きくなっていることが分かる. これは， 曲
げひび割れ発生後， ビニロン短繊維が引張力を負担し
たためと考えられる. ただし， 短繊維混入率 V{を1 %
から 2 % に増加させたことによる影響は小さい. これ
は， Vr = 2 % におけるコンクリートの圧縮強度が竹=
l 弘の場合の圧縮強度に比較して1 0 MPa 程度小さい
ことに関連するものと考えられる.
各試験体の短繊維混入による降伏荷重の増加割合
は， A 梁の方がB梁よりも大きく示されている. これ
は， A 梁の場合には， B梁に比較して主鉄筋比Ptが小
さいため， ビニロン短繊維が負担する引張力の影響が
顕著に現れたためと考えられる.
荷重一変位関係
静載荷実験結果3. 
図-2
所定の衝突速度で一度だけ載荷する単一載荷法を採用
した. なお， 単一載荷時の衝突速度は， 繰り返し載荷
時の最終衝突速度およびそれよりも 1m /s 大きい速度
として設定している. 衝撃荷重載荷実験におけるRC
梁の終局は， 既往の研究を参考にして累積残留変位が
純スパン長の 2係1 )( 50mm )に達した時点と定義して
いる.
3.2ひび割れ分布性状
図-3には， 静載荷実験終了後における各試験体の
ひび割れ分布性状を示している. 図より， A 梁におい
て， 短繊維を混入していないA-f'O-S 試験体の場合に
は， スパン中央部近傍に曲げおよび曲げせん断ひび割
れが発牛，していることが分かる. また， 梁 下縁ではか
ぶりコンクリートが剥落し， 主鉄筋に沿った割裂ひび
割れも発生している. 短繊維を混入したA -F1 / 2-S 試
験体の場合には， 曲げせん断ひび割れはほとんど見ら
れず， 曲げ、ひび割れがスパン中央部近傍に集中して発
生する傾向を示している. また， A-ro -s試験体の場合
と 異なり， 下縁かぶり部のコンクリートの剥落は見ら
れなし， --方， B 梁の場合には， いずれの試験体 にも
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2.3測定項目
本実験の測定 項目は， 荷重P(以下， 静載荷実験の場
合には静荷重， 衝撃荷重載荷実験の場合には重鍾衝撃
力と呼ぶ)， 合支点反力R(両支点反力の合算値. 以後，
単に支点反力と呼ぶ)および載荷点変位ð (以後， 単に
変位と呼ぶ)の各応答波形である. また， 実験時には
ひび割れの進展状 況を詳細に把握するため， 重錘落下
毎にデジタルカメラを用いて梁側面のひび割れ状 況を
撮影し， それを基にひび割れ分布図を作成している.
静荷重Pの測定は， 容量 50 0 kN の静載荷用ロード
セルを用いて行った. また， 重鍾衝撃力Pおよび支点
反力Rの測定は， Pの場合には容量が1，470 kN， 応答
周波数DC'v 4.0 kHz， Rの場合には容量が980 kN， 応
答周波数がDC'"v 2.4 kHzのロードセルを用いて行っ
ている. 載荷点変位Sの測定は， 容量 20 0 mm ， 応答周
波数91 5 Hzの非接触式レーザ変位計を用いて行った.
なお， 衝撃荷重載荷実験の場合には， 各応答波形を広帯
域用データレコーダで一括収録し， ウェーブメモリー
を用いて最大 2伺m s まで 0.1 m s/ wordでんの変換処
理を行っている. また， 重錘衝撃力波形の場合には高
周波成分が卓越するため原波形を用いることとし， 支
点反力波形および変位波形は低周波成分が卓越してい
ることより， ノイズ処理のため 矩形移動平均法により
平滑化を施している. なお， 移動平均の範囲は， 原波
形の性状をできる限り変化させずに効率よくノイズ処
理をできるようにするため 0 .5m s  ( 5  word)とした.
(a) A-FO-S (d) B-FO -S 
(b) A-Fl-S ( e) B-Fl-S 
(c) A-F 2-S (ηB-F 2-S 
図-3 静載荷実験終了後におけるひび割れ分布性状
試験
体名
A -F O-S 
A-FトS
A-F 2-S 
B -F O-S 
B-F 1-S 
B -F 2-S 
表-6 VcおよびPueの一覧
斜めひび割れ発生
荷重の計算値v，. (kN) 
79 .6 
79 .8 
76 .1 
104.5 
104 .8 
99 .9 
実測曲げ耐力
九e (kN ) 
68 .4 
72. 2  
72. 8  
14 5.4 
167.3 
164 .2 
VcfPue 
1 .16 
1 .11 
1 .0 5  
0 .72 
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曲げおよび曲げせん断ひび割れが生じており， 短繊維
混入率竹が大きい場合ほどひび 割れが分散して多数
発生していることが分かる.
このように， ひび割れ分布性状に及ぼす短繊維混入
率Vrの影響は， A ，B 梁で異なっていることが分かる.
すなわち， A 梁の場合にはVfの増大に伴い， 曲げひび
割れがスパン 中央部に集中する傾向にあるのに対し，
B 梁の場合にはめの増大に伴ってひび 割れが分散し
て多数発生している. これは， 後述するように， ひび
割れ分布性 状の変化が， 斜めひび割れ発生荷重と実測
曲げ耐力の大小関係に密接に関連しているためと推察
される.
表-6 には， 各試験体の斜めひび割れ発生荷重の計
算値院と実測曲げ耐力Pueおよび それらの比VJPueの
A覧 を示している. ここで， V(は示方書に準拠してせ
ん断耐力のコンクリート分担分としてビニロン 短繊維
の効果を無視して算出したものである. また， 実測曲
げ耐力P
である.
表より， A 梁の場合には， い ずれの場合も院が 凡ど
よりも大きいことが分かる. これは， 実験時 において，
著しい斜めひび割れが発生していないことと対応して
いる. なお， 著者らによる 過去の研究6)では， ビニロ
ン 短繊維を 1� 2 %混入することによりRC梁のせん
断耐力が1.5倍 以上向上することが明らかになってい
る. 従って， A-FI /2-S試験体の場合には， 曲げせん断
ひび割れの発生がビニロン 短繊維によって抑制されて
曲げ変形が卓越し， 結果的に角折れに近い破壊性状を
示したものと推察される.
一方，B 梁の場合には， い ずれも只がPueよりも小さ
く示されている. このことは， B 梁の実験結果におい
て， 終局時 に斜めひび割れが多数発生していることと
対応している. また， 短繊維を混入したB-Fl/2-S試験
体の場合には， ひび割れ発生後に その架橋効果が発揮
されるため， 斜めひび割れの開口が抑制されて微細な
ひび割れが多数分散して発生したものと考えられる.
以上のことより， ビニロ ン 短繊維の混入により 1 )
RC梁の降伏荷重および曲げ耐力が向上することや， 2) 
短繊維混入に伴うひび割れ分布性状の変化は斜めひび
割れ発生荷重と曲げ耐力の大小関係により大きく異な
ることが明らかになった.
4. 衝撃荷重載荷実験結果
4.1重錘衝撃力， 支点反力および変位波形
図-4 には， (a) A 梁および (b)B 梁の 繰り返し載荷
時 における各種応答波形を示している. なお， ここで
は， 各試験体の耐衝撃挙動の相違が明瞭に現れる最終
衝突速度近傍の波形性状について検討することとし
た. そのため， A 梁の場合には衝突速度V = 3 � 5 mls 
の結果を， B 梁の場合にはV = 5 � 7 m/sの結果を示し
ている.
図-4(a)のA 梁の結果より， 重鍾 衝撃力Pはい ず
れの場合も載荷初期に継続時間の短い正弦半波が卓越
する波形性状を示しており， 衝突速度Vの増大ととも
に最大振幅が大きくなる傾向を示していることが分か
る. なお， 最終載荷時 にはA -F O-II試験体の最大振幅
が 他よりも小さく示されている. これは，A-F O-II試験
体では 繰り返し衝撃載荷による損傷の蓄積が短繊維を
混入した試験体よりも著しいためと推察される.
支点反力Rは， い ずれの試験体も載荷初期の高周
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(b ) B梁
図-4繰り返し載荷時における各種応答波形
波成分と継続時間の長い正弦半波で構成される波形性
状を示しており， vの増大に伴って最大振幅および主
波動の継続時間が大きくなっていることが分かる. ま
た， いずれの衝突速度Vにおいても短繊維の混入に
よって最大振幅が増大し，かつ主波動の継続時間が短
くなっていることが分かる. これは，ひび割れ部にお
ける短繊維の架橋効果によってRC梁の衝撃荷重に対
する抵抗力が向上するとともに， 曲げ剛性の低下が抑
制されたためと推察される.
変位Sの波形は，いずれの試験体も最大振幅を示す
正弦波状の第l波目が励起された後， 自由振動を呈し
ている. 最大振幅は，衝突速度Vの増大に伴って大き
くなり， 第l波目の継続時間も長くなる傾向にある.
20 40 60 80 100 
tÎme (ms) 
また， 短繊維を混入した場合には， 最大振幅が小さく
なるとともに， 主波動継続時間も短くなっている. こ
れは，短繊維の混入によりRC梁の損傷が抑制されて，
衝撃荷重の作用による曲げ剛性の低下が緩和されたこ
とによるものと考えられる. なお， 各変位波形の第l
j皮目の継続時間は，支点反力の主波動継続時間とほぼ
対応している.
図-4(わ)のB梁の結果を見ると， 重錘衝撃力Pは，
A梁の結果に類似して載荷初期に継続時間の短い波形
が卓越する性状を示していることが分かる. また， 最
大振幅はVニ5 m/ sで比較すると，A梁とほぼ同等で
あることが分かる. 支点反hRの波形は，A梁の場合
と同様，載荷初期の高周波成分と継続時間の長い正弦
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図-5単一載荷時における各種応答波形
半j皮で構成され，Vの増大とともに最大振幅および 主
波動継続時間が大きくなっている. また，短繊維の混
入により最大振幅が大きくなり， 主波動の継続時間が
短くなる傾向にある. しかしながら， このような傾向
は，A梁の場合よりも顕著ではない. これは， 静載荷
時と同様，B梁の方が A梁よりも 主鉄筋 比PIが大き
し短繊維の引張力分担の影響が小さいためと推察さ
れる. なお，V = 5 m/sにおけるB梁の支点反力Rの最
大振幅は，同一衝突速度の A梁の場合よりも大きく，
主波動の継続時間が短い. これは，B梁の方が A梁よ
りもめが大きし曲げ耐力および曲げ剛牲が高いこと
と対応している.
以上のことより， 支点反力Rの応答波形には， 重錘
衝撃力Pの場合と異なり，RC梁の耐衝撃挙動に及ぼ
す短繊維混入率V{や 主鉄筋比PIの影響が明確に現れ
ていることが分かる.
変位Sの波形性状は，衝突速度Vの増大に伴って最
大振幅が大きし第I波目の継続時間が長くなる傾向
を示している. また，短繊維の混入により， 最大振幅
が小さくなるとともに第l波目の継続時間が短くなっ
ている. さらに， 各RC梁、の第l波目の継続時間は，
支点反力の 主波動継続時間とほぼ対応している. この
ような性状は，A梁の場合とほぼ同様である.
図-5には，(a) A梁および( b )B梁の単一載荷時に
おける各種応答波形を示している. ここでは， 繰り返
し載荷時における最終衝突速度と同一速度で載荷した
場合の結果について示している. 図より， 重錘衝撃力
Pの最大振幅は，A，B梁ともに 繰り返し載荷の最終載
荷時よりも大きく示されているものの， その波形性状
は 繰り返し載荷時と同様の正弦半波を示していること
が分かる. ここで， 単一載荷時の重錘衝撃力の最大振
幅が 繰り返し載荷時よりも大きいのは， 繰り返し載荷
時による衝突部における損傷の蓄積が単一載荷ではな
いためと推察される. 支点反力Rの波形性状は， 繰り
返し載荷の場合と類似であるものの， 主波動継続時間
は全般的に 繰り返し載荷時よりも短くなっている. ま
た， 変位6の波形も， 繰り返し載荷の場合と類似の性
状を示しているものの， 支点反力Rの波形と同様， そ
の継続時間は多少短くなっている.
このように， 単一載荷の場合には， 繰り返し載荷の
場合のように載荷履歴の影響を受けていないため， 曲
げ剛性の低下が小さく波形の継続時間が短くなる傾向
にある. なお，各応答波形に及ぼす短繊維混入率Vfや
主鉄筋比PIの影響は 繰り返し載荷時の場合と同様で、
ある.
4_2各種応答値と衝突速度との関係
図-6 には，短繊維の混入や衝突速度の増加に伴う
各応答値の推移を詳細に検討するため，(a)最大重鍾 衝
撃力 凡d' ( b)最大支点反力Rud' (c)最大変位Oudおよ
び (d)累積残留変位Ordと， 衝突速度Vとの関係を A
およびB梁について比較して示している.
図より，各試験体の最大重錘衝撃力Pudは， 載荷方
法にかかわらず衝突速度Vの増大に対応しでほぼ線形
に増加していることが分かる. なお， 繰り返し載荷実
験の最終衝突速度近傍において，A-FO /l-Il， B-FO /l-II 
試験体の場合には， その増加割合が減少するかあるい
は衝撃力 そのものが減少している. これは， 後述する
ひび割れ分布性状を参考にすると， 重錘衝突面のコン
クリートが損傷したことが要因のlつになっているも
のと推察される. なお，V{ = 2 %の場合は， この現象
は顕著でない.
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図-6各種応答値の最大値と衝突速度との関係
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も増大する傾向を示すため，と推察される.
最大応答変位。'udおよび累積残留変位8rdを見ると，
短繊維を混入することにより変位量が抑制されている
ことが分かる. その割合は，A，B梁の 繰り返し載荷実
験の最終載荷時近傍において それぞれ 20�30 %， 10 � 
20 %程度であり， 主鉄筋比PIの小さい A梁の場合に
おいて， その傾向が大きく現れていることが分かる.
このように，短繊維混入による効果がPIの小さい場
合ほど顕著に現れる傾向は， 静載荷時の場合と同様で
ある.
以上より，短繊維混入によるRC梁の耐衝撃性向上
効果は，支点反力や変位の応答値に明瞭に出現するこ
とが明らかになった. また，短繊維混入による耐衝撃
性向上効果は， 静載荷実験の場合と同様に， 主鉄筋比
PIの小さい A梁の場合において顕著に現れる.
以上のことより，Pudは衝突速度の増加や重鍾 衝突
面の局所的な損傷に大きく依存する応答値であること
より，Pudによって梁の耐衝撃性を評価することは困
難であるものと考えられる.
最大支点反力Rud'ま，いずれの試験体の場合も， 衝
突速度Vの増大に伴って大きくなる傾向を示している
ものの， 最終衝突速度近傍では その増加勾配が小さく
なり， 支点反力値 そのものが減少に転じているケー ス
も見受けられる. また， 載荷方法によらず短繊維の混
入によりRudは大きく示される傾向にあり， その傾向
は A梁の場合に顕著に現れている. このように， 最大
支点反力Rげは，短繊維混入による耐衝撃性の向上効
果や 主鉄筋比jJIの影響，および部材の終局を明確に示
す物理量であることが分かる.
なお，B梁の場合には， 同 A衝突速度における最大
支点反力Rudは， 載荷方法によらずほぽ同様で、あるの
に対し，A梁の場合には， 繰り返し載荷時のRl/(Iは単
一載荷時の それよりも大きく示されている. これは，
1) A梁に関する 繰り返し載荷時の累積残留変位と単一
載荷時の残留変位の差がB梁の場合よりも大きく， か
っ その絶対量が大きいため， 跳ね上がり防止用治具付
きの支点治具 の 繰り返し載荷時における回転角度が単
一載荷時よりも大きくなり， 2)同時に支点反力 測定用
ロードセルが回転するため， ロー ドセルから評価され
る支点反力の余弦成分が作用衝撃荷重に対応しなけれ
ばならず， 回転角の増大とともに 測定結果の支点反力
4.3ひび割れ分布性状
図-7には， 繰り返し載荷実験時における各試験体
のひび割れ分布性状を示している. ここでは， 図-4
と同様，A梁の場合はV = 3 � 5 I11/ S， B梁の場合はV
= 5'"" 7 I11/sの結果を示している.
図より，A梁において，A-FO -II試験体の場合には，
衝突速度Vの増加とともにスパ ン 中央部の曲げひび
割れの開口が顕著になり， 最終載荷時にはスパ ン 中央
上部の 斜めひび割れが閉口し，梁下縁のかぶりコンク
リー トが剥落していることが分かる. これに対し，短
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図-7繰り返し衝撃荷重載荷実験時のひび割れ分布性状
繊維を混入した A-fl/2-II試験体の場合には，最終載荷
時においても 斜めひび割れの開口は顕著でなく， 損傷
がスパ ン 中央部の曲げひび割れに集中し，角折れに近
い破壊性状となっている. これは，前述の静載荷実験
の結果と同様に，A梁の場合には 斜めひび割れが顕著
には発生しない断面設計となっていることより，短繊
維を混入した A-fI/2-II試験体の場合にはさらにせん
断耐力が増大することとなり， より曲げ変形が卓越し
たためと考えられる.
B梁において，B-FO-I1試験体の場合には，Vの増
加とともに曲げおよび 斜めひび割れが大きく閉口し，
最終載荷時にはスパ ン 中央部の土縁および下縁かぶ
りコ ンクリートが著しく剥落していることが分かる.
J方， 短繊維を混入したB-FI/2-II試験体の場合には，
B-FO-II試験体に比べて微細なひび割れが多数分散し
て発生しており，この傾向はVrが大きい場合に顕著で、
ある. また，短繊維の混入によりコ ンクリートの剥落
が抑制されていることが分かる.
図-8には， 単一載荷実験時における各試験体のひ
び割れ分布性状を示している. ここでは， 図-5の場
合と同様， 繰り返し載荷時の最終衝突速度と同一速度
の結果を示している. 図より， 単一載荷の場合には 繰
り返し載荷の場合よりもひび割れが細密化していない
ものの，A，B梁ともにひび割れ性状に及ぼす短繊維混
入の影響は， 繰り返し載荷時の結果とほぼ同様である
ことが分かる.
以上のことより， 衝撃荷重載荷の場合には， 支点部
近傍において断面高さ方向に貫通するひび割れの発生
が見受けられるものの， ひび割れ分布性状に及ぼす 主
鉄筋比や短繊維混入率Vrの影響は，静載荷の場合と同
様であることが明らかになった.
4.4 支点反力一変位履歴曲線
前述の4，2 節では，RC梁の耐衝撃性に及ぼす短繊維
混入率Vfや 主鉄筋比Plの影響は， 支点反力Rや変位
δに関する応答値を用いることで適切に評価できるこ
とを明らかにしている. ここでは， 各試験体のRと δ
の履歴曲線 (以後，R-δ曲線)に着目して耐衝撃挙動や
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図-9支点反力一変位履歴曲線
エネルギー 吸収性能について検討することとする.
図-9には， 繰り返し載荷時におけるR-δ曲線の比
較 図を A，B梁について示している. なお，ここでは衝
突速度V=l mんから最終載荷時までの結果について
示している. 図-9(a )より， A梁の場合において，V 
= 1 mJs時には短繊維混入率V{の大きさにかかわらず，
支点反力が最大値に達した後， 載荷時と同様の経路で
除荷される弾 性的な性状を示していることが分かる.
また， ν=2 mJs時には， 支点反力の最大値がV= 1 mJs 
の場合よりも増大し， その後支点反力の除荷とともに
変位も増加する 三角形状の分布性状を示している. V 
= 3 mJs 以降では， さらに支点反力の最大値が増大し，
その後変位の増加を伴いながら支点反力の第2および
第 3ピークが出現している. 最終載荷時 (V = 5 m/s)に
は， これらのピ クー値が最大支点反力と同程度にまで
大きくなり，R-ð曲線の形状が平行四辺形に近いもの
となっている. なお， V = 4，5 m/s時において， 短繊維
を混入していない A-FO -II試験体の場合には， 短繊維
を混入した A-Fl /2-II試験体に比較して最大支点反力
が小さく， か っ最大変位は大きくなっており，R-δ曲
線の性状が多少異なっていることが分かる.
図-9( b )のB梁の場合には， A梁に比べて最大支点
反力が大きく， かつ変位量が小さいことが分かる. こ
れは，B梁の場合には A梁の場合よりも 主鉄筋比p，が
大きし曲げ耐力および曲げ剛性が大きいためである.
なお， 短繊維を混入した場合には最大支点反力が大き
し最終載荷時にはR-ð曲線が平行四辺形に近い形状
を示しているものの， A梁よりも 三角形状の分布性状
が卓越している. これは，B梁の場合には A梁の場合
よりも表ー5に示したv，_JFueが小ざし 斜めひび割れ
の発生・閉口する傾向が大きいためと考えられる.
以上のことより，ビニ ロン 短繊維を混入したRC梁
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(a)動的応答倍率
の応δ曲線は， 主鉄筋 比の違いにより多少の相違は
あるものの， 過去の普通コンクリ ートを用いた曲げ破
壊型RC梁の衝撃荷重載荷実験の場合と同様に， 終局
時近傍に平行四辺形に近い性状を示すことが明らかに
なった.
図-10には， 衝突速度Vと吸収エネルギー ιとの
関係を A，B梁について整理して示している. ここで，
吸収エネルギ-Eαは， 図-9のRδ曲線のルー プで
固まれる面積として算出している. なお， 載荷初期の
負の支点反力が励起している部分に関しては， 負の吸
収エネルギー として考慮している.
図より，A，B梁ともに，Vの増加に伴って各試験体
の吸収エネルギー ιが2次関数的に増大しているこ
とが分かる. なお，A，B梁ともに，同一衝突速度Vに
おけるιは， 繰り返し載荷の場合が単 品載荷の場合に
比べて大きい. この傾向は，A梁の場合で顕著である.
特 に 繰り返し載荷の最終載荷時(V = 5 m/s)には，吸収
エネルギー が見かけ上入力エネルギー ( 3 . 75 kJ)よりも
3 割程度大きく評価されている. これは， 図-6( a)に
も示されているように， 支点回転角が大きくなり， 測
動的応答倍率とエネルギー比
定された見かけ上の支点反力が大きく評価されたこと
に起因するものと考えられる.
図-11
4.5動的応答倍率とエネルギー比
ここでは，ビニロン 短繊維を混入したRC梁の耐衝
撃設計法の確立に向けた検討を行うために， 各試験体
の動的応答倍率およびエネルギー比に着目して整理す
ることとする. ここで，動的応答倍率は， 最大支点反
力Rudを動的耐力として評価することとし， 静的耐力
凡wに対する動的耐力Rudの比として算出するものと
する. また， エネルギー比は， 重錘落下時 の入力エネ
ルギ-Ekに対する前述の吸収エネルギー Eμの比とし
て評価している.
図-11には， それぞれ各試験体の動的応答倍率
R udlPuseおよびエネルギー比EalEkを示している. な
お， 図-6 に示しているように， 繰り返し載荷時 にお
いて A-F O I1 l2-IIおよびB-F 1 I2-II試験体は， 最終載荷
時に変位が急増し， 本研究で設定している破壊基準(8
= 50 mm)を大きく越えている. これらの試験体に関し
ては， 他の試験体と可能な限り同 'の条件で評価する
ー 1685 -
ために， 最終載荷時よりも一段低い衝突速度における
実験結果を用いて検討することとした. 図中には， 用
いた実験デ ターに関する衝突速度(mJs)を ( )を付して
示している.
図より， 動的応答倍率RudlPuseは， 載荷方法によら
ず 2.8 rv 3.5の範囲に分布していることが分かる. 一
方， エネルギー比EalEkは，0.7 'v 1 .0 の範囲に分布し
ている. また， その値はA同F 2 試験体を除き， 繰り返し
載荷の場合が単一載荷の場合よりも大きい. なお， 本
実験に用いたRC梁のせん断スパ ン 比αId(σ:せん断ス
パ ン 長，d:有効高さ)は 4程度であり， 動的応答倍率
およびエネルギー比は 同程度のせん断スパ ン 比を有
する普通コンクリートを用いた曲げ破壊型RC梁に関
する衝撃荷重載荷実験の結果12)とほぼ対応している.
5. まとめ
本研究では，ビニロ ン 短繊維混入コンクリートを用
いたRC構造物の合理的設計手法の確立を目的に，ビ
ニロン 短繊維を混入した曲げ破壊型RC梁の静的耐荷
挙 動および耐衝撃挙 動に着目して実験的に検討を行っ
た. 本実験により得られた結果をまとめると， 以下の
通りである.
静載荷実験結果 :
1) ビニロン 短繊維を混入することにより，梁下縁に
発生する曲げひび割れが架橋され，RC梁の降伏
荷重および最大荷重が増加する.
2) 短繊維の混入による主鉄筋 降伏荷重の向上効果
は， 主鉄筋比が小さい場合ほど顕著で、ある.
3) 短繊維を混入したRC梁のひび割れ分布性状は，
斜めひび割れ発生荷重と曲げ耐力の大小関係によ
り大きく異なる.
衝撃荷重載荷実験結果 :
1) 静載荷実験の場合と同様，短繊維を混入すること
により， 梁下縁に発生する曲げひび割れが架橋さ
れ， 耐衝撃性能が向上する.
2 ) 短繊維を混入することにより，最大支点反力が大
きくなるとともに， 変位量は小さくなる. この傾
向は， 主鉄筋比が小さい場合に顕著に現れる.
3) 短繊維混入率Vfの増大に伴うひび割れ分布性状
の変化の傾向は，静載荷時とほぼ同様である.
4) 動的応答倍率およびエネルギー比は， それぞれ，
2.8 rv 3.5および0.7 '"v 1.0 の範囲にあり，同程度
のせん断スパン 比を有する普通コンクリートを用
いた曲げ破壊型RC梁の衝撃荷重載荷実験の結果
とほぼ対応している.
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